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1. はじめに
前報（古在ら， 1985)において，夏期夜間冷房時，通常
の温室の全冷房負荷に占める地表熱流量，隙間換気伝熱
量および熱貫流量の割合は，それぞれ，およそ， 40%,
40％および20％であり，暖房時に比べると，熱貫流量
の割合が小さく，地表熱流量と隙間換気伝熱量の割合が
大きいのが注目された。このことから，冷房負荷を軽減
するには，地表熱流量と隙間換気伝熱量を抑制すること
が効果的であることが推察された。
そこで，今国，実用規模の温室において，この推察を
検証する目的で，実験を行った。
実験時，地表熱流量を減少する方法としては床面全面
に断熱材を敷き，隙間換気伝熱量を滅少する方法として
は，温室の外表面をフィルムでほぽ気密に覆った。このよ
うな条件下で夜間冷房負荷を測定したところ，地表熱流
量と隙間換気伝熱量に係わる負荷は著しく軽減した。
その結果，熱貫流量が負荷の最大割合を占めるように
なり，本実験に供試したような温室においては，熱貫流
量の算定が冷房負荷算定に最も重要となると考えられたっ
そこで，本報では，測定による熱貫流率の算定値をも示
し，また，温室の外被覆の外表面における熱伝達につい
ても初歩的な解析を行った。
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2．材料および方法
2.1 温室，冷房システムおよび測定方法
神奈川県厚木市に位置する東京農業大学厚木中央農場
の温室を供試した。温室は，床面積135m2,壁面積242
m［保温比0.56の南北単棟ガラス温室である。温室の
隙間換気伝熱量を抑制する方法として，塩化ビニルフィ
ルム（厚さ 0.05mm)で，ほぼガラス外面全体を被覆し
た。ただし，天窓，出入口などは開閉できるようになっ
ている。側窓は実験期間中全閉とした。地表熱流量を遮
断する対策として，床面上全面に発泡スチロー）レ板（厚
さ5cm,熱伝導率0.03kcal/m/hr/K)を敷き，さらに
その上にアルミ粉サンドウィッチ PEフィルムを敷いた。
また，通路には，発泡スチロール板とアルミ粉サンドウ
ィッチPEフィルムの間にベニア板（厚さ 9mm)も敷い
た。
室内に， ポリオレフィン系フィルム（厚さ 0.075mm, 
以下POフィルムと略す）一層可動カーテンを設置した。
屋根上には，開閉可能な寒冷紗遮光カーテン（遮光率70
％）を，両屋根に平行に，約0.8mの間隔をおいて設置し
た。室内カーテンは，昼間は閉で，夜間は測定日により
一夜単位で開または閉とした。屋根上遮光カーテンは，
昼間は閉で，夜間は開とした。温室の天窓は夜間は全閉
とした。昼間は，室内気温が30℃以下になるよう，強制
換気と高圧噴霧ノズルによる細霧冷房を行った。この時，
天窓は開で，吸気□として機能し，換気扇で排気してい
る。
-351 -
農業気象
Under ground 
water storage 
ロder qrou ater 
地上 1.5m，湿室の屋根上および西側壁外
の純放射量を，通風型純放射計で測定した。
温室内外気温や電力消費量など他の測定項
目および測定方法は，前報と殆ど同じであ
る。これらの測定値の記録には，打点式記
録計を用いた。なお，測定期間は 1985年
Fig. 1 Schematic drawing of the heat pump cooling 
system used in the experiment (The letter P in 
circles indicates a water pump.) 
7月中旬から 8月中旬までの約 1ヶ月間の
内の 9日間である。
2.2 解析方法
本実験における温室の冷房負荷は，蓄冷
室内では，四つの栽培ベンチに数種類の花き（シクラ
メン， リーガスベゴニア，シンビジウム，ファレノフ゜シ
スおよびデンドロビウム）の鉢物栽培がされており，ベ
ンチ毎の夜間冷房の生育への影響を調べていた。
本実験に用いたヒートボンフ゜冷房システムをFig.1に
示す。
ヒートボンプは，圧縮機出力 3.75kWの水対水型電気．
式（ネボン（株），型式RHT-170W)を用いた。ヒートポ
ンプの蒸発器から出た冷水は，容量7トンの温度成層型
蓄冷水槽（ネポン（株），型式RST-7001)に送られた。
夜間冷房時には，蓄冷水槽内の下部の約7℃の冷水を，
室内に設置してある 4台のファンコイルユニットに循環
させた。室内を循環して水温が約10℃となった冷水は，
蓄冷水槽内の上部に戻り，そこから更に蒸発器に送られ
る。
ヒートポンフ゜の凝縮器側の冷却水としては，水温が約
18℃の地下水を汲み上げて使用した。地下水不足の恐
れから，地下水を一時溜めておく水槽（型式同上，但し
水量は 5トン）を一基設けておいた。
ファンコイルユニットから出た冷風はダクトを通じて
室内に放出される。
ヒートボンプとファンコイルユニットは，一定内外気
温差維持を目安として，手動によりON-OFF制御した。
測定期間中，夜間の外気温は 25℃前後であった。室内
設定気温は，測定日により， 15~20℃の不同な値を取っ
たので，設定内外気温差は，測定日により異なり， 4～10
Kの値である。温室の冷房時間は午後 7時～翌朝6時と
した。
温室の換気回数は， CO2トレーサー法によって測定し，
地表熱流量は，発泡スデロー）レ板の下部に熱流板（英弘
精機（株）， CN81型）を設置して測定した。冷水循環パ
イプの出入口の水温は，銅ーコンスタンタン熱電対（径
0.3mm)で測定し，冷水流量は，積算水量計の目盛を一
時間毎に目読して求めた。
西側の屋根と側壁の外被覆の外表面（以下，外被覆面
と略す）の温度を，熱電対（径 0.1mm)で測定した。屋外
水槽出入口の水温差に冷水流量と水の比熱を乗じて求め
た。地表熱流量は熱流板法で測定し，隙間換気伝熱量は，
CO2トレーサー法により測定した隙間換気回数を林ら
(1983)の式に代入して算定した。その他の各負荷は林
ら(1983)の算定法に準じて求めた。なお，熱貫流率は，
前報（古在ら， 1985)と同様の方法で求めた。
熱貫流量を構成する各伝熱量を，温室の外被覆面にお
ける伝熱に着1艮し，次式によって解析した。
夏期夜間冷房時，外被覆面における熱貫流量Qt(kcal/
mツhr)は次のようになる。
Qt =Q。＋砧＋ Qz (1) 
ここで， Q。:外被覆面における対流伝熱量， Qr:外被
覆面における放射伝熱量， Qlは，外被覆面における水
滴凝結による潜熱伝達量である。
(1)式の右辺の各項は，温室内へ向う熱量の方向を正
とすると，次のように求めることができる。
Q。=he• (fJ。U 島ー） (2) 
Q, =(1 +/i) •a• cc• (f)sk4 -(}：)／2 
+(1-ji) •a• cgr •cc• (fJg/-fJり／2 (3) 
Q1 =Kw・ l ・（劣広― sおC)
（但し， Xaく立cの時，釦＝0) (4) 
ここで，加：対流伝熱係数(kcal/mツhr/K),0。u:外
気温(K),(}e：外被覆面湿度(K)'/i：温室の保温比，
a ：ステファン・ボルツマン定数(4.88X10-s kcal/m2 
/hr/Kり，い：天空の放射相当温度(K)，氏：温室外
被覆面の射出率， cgr:屋外地表面の射出率， 0gr:屋外
地表面温度(K),Kw:水蒸気伝達係数(kg/mツhr/(kg
/kg')), l :水の蒸発潜熱(25℃の時582kca1 /kg), 
％：屋外空気の絶対湿度(kg/kgり， s知：外被覆面温度
における飽和絶対湿度(kg/kgりである。上の (3)およ
び(4)式は，岡田 (1983)によった。
(1)~（4)の式に，外被覆面温度などの測定値を代入
して，各伝熱量を算出した。その際， ccとcgrの値は
0.95とし，いの算定は， Okada(1985)により，また，
加の値は， McAdams(1954)の次式を用いて求めた。
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h c = 3.6 U + 5.2 
ここで， U(m/s)は風速である。
(5) 
3. 
? ??
果
3.1 冷房負荷およびその内訳
7月14日～8月17日の間の各測定日における，温室
の1時間当りの夜間冷房負荷 Qで(kcal/mツhr)とその中
の地表熱流量Qs,隙間換気伝熱量Q万，熱貫流量QTお
よびその他の負荷Q万を， Fig.2に示す。同図には，各
日における内外気温差Jf)の平均値をカッコ内に示した。
全実験日の9日間の内， 6日間はカーテン開の状態で
冷房し，他の 3日間はPOフィルム一層カーテン閉の状
態で冷房した。
Fig. 2の中で，室内カーテンの開閉状態が同じでも，
測定日により，冷房負荷の値が異なるのは，各日の設定
内外気温差が異なるためである。
床面断熱と隙間密封により， Qsと隙間換気伝熱係数
加は大幅に小さくなった。全測定日の平均値として，
Q了は約2kcal/mツhrで，加（＝砧／（L1fJ ・Aw), 
ここで， A”は壁面積）は， 0.45kcal/mツhr/K（換気回
数： 0.3回／hr)である。前報における Qsと加は，それ
ぞれ， 31kcal／吋／hrと2.4kcal/mツhr/Kであった。
前報に比べると，伍は約 15分の 1, 加は約5分の1に
なったことになる。
らと釦の大幅な抑制により，冷房負荷Q戸こ占める
らとらの割合は，全期間平均値で，それぞれ， 6％と
15％と小さくなった。逆に，熱貫流量QTの全期間平均
値は負荷の最大割合75％を占めるようになった。残りの
? ???
」? ? ?（」?、 ? ? ? ）
? ? ?
? ?
????
Screen open ——+Screen closed-, 
?
Fig. 2 
3 5 7 
Number of measurements 
，?
Hourly averaged cooling load (Qc) at night, 
under thermal screen (polyolefine film) 
open and closed conditions. 
Qs, soil heat flux;釦， heattransfer due to 
air infiltration; Qr, overall heat trans-
mission; 但 theother parts of cooling 
load; Lt(}，air temperature difference be-
tween inside and outside the greenhouse. 
4％は，その他の負荷，例えば，温室内空気や作物など
の放熱による負荷で占められた。なお，前報における，
Qでに占める Qで9 釦および伍の割合は，それぞれ， 38
羞 42％および20％であった。
温室の冷房負荷 Qでの値も軽減した。 Fig.2に示す通
り，カーテン開の場合，平均内外気温差4()は6.6Kで，
平均冷房負荷 Qでは 36kcal/mツhrであった。前報にお
いては，カーテン開の場合， 40が6.0Kの時， Qでは 77
kcal/mツhrであった。すなわち，カーテン開の場合，
単位内外気温差当りの冷房負荷は，今回が前報の約 40
% (= 10 0 (3 6 / 6.6) / (7 7 / 6)）である。
室内カーテン閉の場合，平均Joが8.0Kで，平均Qで
は33kcal/mツhrであり，室内カーテン閉により，単位
内外気温差当りの冷房負荷は，室内カーテン開の場合の
7 5 o/となった。
3.2 熱貫流率
Fig. 2に示す各日の温室の熱貫流率hパQr/JfJ・¢と
して求めた）をTable1に示す。
表中， hは4()の間には正の相関関係（カーテン開時相
関係数0.75)が示された。加の値は，カーテン開時は平
均2.3kcal/mツhr/Kで， POフィルム一層カーテン閉
時は平均 1.6kcal/mツhr/Kであった。
3.3 温室外被覆面における熱伝達
(1)～(5)式に関連の測定値などを代入して， Qt,Q。,
砧および幼を計算したのがTable2である。同表には
同日の屋外風速，相対湿度および雲量の測定値も示した。
表中，砧の値が負であるのは温室の放熱を意味する。
Q。，砧および幼の値は屋外気象条件によって著しく異
なっていた。静穏で，相対湿度の高かった 16~17日は
Table 1 The heat transmission coefficient (ht), 
and the air tern perature difference be-
tween inside and outside the greenhouse 
(Lf f), under the thermal screen open 
and closed conditions at nights 
screen open screen closed 
A 0 ht 4 0 ht 
Date 
K 
kcal/mツhr Date 
K 
kcal/mツhr
/K /K 
July July 
14-15 5.0 2.5 19-20 8.9 1.9 
-16 5.4 2.0 -21 7.3 1.5 
-18 4.2 1.7 -22 7.7 1.5 
-18 8.1 2.5 
Aug. 
15-16 8.1 2.6 
-17 8.8 2.5 
Average 6.6 2.3 Average 8.0 1.6 
The figures are mean values based upon daily data. 
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Table 2 Calculated values of the overall heat 
transmission（叫， quantityof the heat 
transfer by convection (Q。)， thatby 
radiation (Qr), and that by water con-
densation（仙） heexternal 
． 
a:t t1 cover, m 
relation with measured values of the 
outside wind speed (U), relative humidi-
ty (¢) and cloudiness (C), at nights 
Date 
Qt I Q。|QrI Ql u ¢ C 
kcal/m2/hr m/s ％ 
July 16-
11 17, 1985 15 
-30 26 02 95 0.1 
July 17-
21 
18, 198 5 41 
-20 ゜2.8 71 0.5 放射伝熱量と潜熱伝達量はほぼ同じ絶対値で符号が異な
り，風速のり蚕く，相対湿度の低かった 17~18日は，潜
熱伝達鼠は 0で，対流伝熱鼠が顕著であった。
一方，らの計算値は，「ilj日それぞれ， 11kca1/m2/hr 
と21kcal/m:J/hrであり，温室の冷房負荷と熱貫流景以
外の各負荷の差として求めたQt0)実験値である， 7.1kcal 
/n呼／hrと21kcal/rnツhrによく一致した。 (1),.._,(5)式
による0の計算値は，他の日においても，残差として
求まる Qtの値とよく一致した。
4．考 察
4.1 冷房負荷およびその内訳
床面断熱と隙間密封により，地表熱流量Qsと隙間換
気伝熱量Q万は抑制され，その結果として，熱貫流量QT
が冷房負荷の最大割合を占めるようになり，また，冷房
負荷全体の値が小さくなったことは，結果の項において
述べた通りである。
Qsの平均値約2kcal/mツhrと床面断熱材の断熱効果
が高かったことから，本実験で採用した発泡スチロール
板による砧抑制法は適切であったと言える。
本実験時の床面断熱措置の主要な部分は，発泡スチロ
ー）レ板であった。アルミ粉サンドウィッチ PEフィルム
とベニア板は，発泡スチロー）レ板の保護材として用いら
れた。発泡スチロール板は，価格はやや高いが，熱伝導
率が小さく，耐用年数が比較的長いので，商業温室の床
面断熱材としても適していると言える。発泡スチロール
板の代替材料としては，稲ワラと各種フィルムの組合せ
も考えられる。但し，いまのところ，それらの断熱性な
どに関するデータが少ないために，発泡スチロー）レ板と
のコストを含めた比較は今後の検討課題となろう。
本実験において， Q戸乃滅少には，床面断熱以外に，
昼間の遮光や細霧冷房による高室温回避なども，昼間の
床面の蓄熱を少なくした点で，一部関与している。透過
日射が温室床面に直射する場合には，床面における熱の
出入りは，本実験I｛寺よりやや大きくなるであろう。但し，
オミ実験時のような床面断熱をすれば， Q戸グ）絶対値が小
さいため，室内環境による Qすの大きな変動はあり得な
し・ ¥ 
床面に通年にわたり断熱材を敷いておけるのは）ベン
チ栽培，養液栽培あるいは上げ床栽培の場合だけである。
なお，冬期，夜間の設定室温が床面地温より高い場合
（床面温度が15.....,16'C以上）には，床面断熱は暖房費の節
約にも寄与し得る。
本実験に用いたのは， 12年前に建てた，隙間の多い温
室であったため，フィルムで，ほぼ，ガラス外面全体を
被覆したにもかかわらず，温室の隙間換気回数は約 0.3
回／hrであった。筆者らが，フィルムで密閉措闘しない
商業温室（メロン用スリークォーター型ガラス室）で測定
した隙間換気回数の値（未発表）も約0.3匝)/hrであった。
すなわち，密閉度の高い温室であれば，隙間換気伝熱量
は，新たな密封措置をしなくても，本実験値に近い値と
なる。密閉度の高い温室に，密封措置をすれば，隙間換
気回敬および換気伝熱量を，本実験時よりさらに小さく
することができる。
本実験の結果から，夜間冷房を行う］屈室は，最初の
設計時からエアタイト式で，床而断熱の工夫をする必要
があると思われた6 それによって，夜間冷房の遮転経費
はかなり低廉にできる。本実験例では， 3.75kWのヒー
トボンフ゜一台で，床而積 135m2の温室を冷房しても，内
外気淵差7Kぐらい維持させるには余裕があり，ヒート
ポンプを毎日深夜 2~4時間運転停止させる程であった。
この時の負荷計算をすると，次のようになる。
温室の冷房負荷は，式， ht• Li(} •AwlPtCPt は，冷
房負荷に占める熱貫流量の割合）で計算でき， ht,.dfJ,
Alん，およびBに，それぞれ， 2.3,7.0, 242および0.75を
代入すると，冷房負荷は， 5220kcal /hrとなる。一方）
ヒートポンプの出力は，ヒートポンプの冷房時のCOPを
2.0として計算すると (COPの値は実測値を参考にして
決定した）， 6450kcal/hr (=3.75 • 860 • 2.0)である。
この結果から，本実験時のヒートボンプは容量に余裕が
あったと言える。他の条件が同じであれば，本冷房シス
テムは，床面積約 170m2の温室は冷房できる。本実験時，
ヒートボンプは昼間は稼働しなかった。もし，昼間約
6.5時間稼働して，蓄冷水槽の水温を6℃下げておく運
転（例えば， 11℃から 5℃まで）をすれば，夜間の冷房時
間を 1時間とする時，本冷房ヽンステムによる温室の冷
房可能面積は， 320吋となる（但し，温室の放熱比 1.5,
内外気温差7K)。
初期コストは，床面断熱などによるコスト増の反面，
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負荷減により容饉の小さいヒートポンプが選択でき，そ
の分コスト減となる。
商業温室に夜間冷房を導入する際は，断熱用資材によ
る初期コスト増と冷房負荷軽減による初期コスト減およ
び運転コスト減を長期的かつ総合的観点から考慮した詳
糾lなコスト試算が必要となる。著者らによる大まかなコ
スト試算によれば，冷房負荷軽減措置をした方がコスト
的に有利であると推察できるが，その措置の商業温室へ
の普及にあたっては再度，専門家によるコスト試算が
必要で，もろう。
一磨カーテン閉時の冷房負荷は， カーテン閲時の 75
弼であったが，この割合は，一般の暖房時や前報の報告
とも大［本一致する。
Q臼こ占める Qs, Qv・ およびQの割合は，前報と本報
とでは大差があるが，実際の商業温室においても，温室
の構造あろいは室内の作物の栽培条件と冷房条件によっ
て相当な程度異なるであろう。但し，らと Qすを抑制す
ることが，有効な冷房・：負荷軽減法であることは本実験に
ぉt・ ヽて確認された。
叫。2 熱貫流率
本実験における熱貫流率は， カーテン開時 2.3kca 1/ 
m2/ hr /Iくで， POフィルムー）薔カーテン閉時 1.6kcal 
/m~/hr/Kであり，前報 UJ 1.6 kcal/m2/hr/Kと0.5kca1 
Imツhr/Kよい大きくなった。この相違は，両実験時の
隙問換気伝熱量の測定方法の違いから由来したものと考
えられる。
Q.uu:）算定に必要な換気回数を前回は水収支法（林ら，
1983)により求め，今回はCO2トレーサー法により求め
た。
前回の実験時，水収支法による換気回数の値は常に，
CO2トレーサー法による値より約 1.4倍大きかった。換
気回数が大きくなると，隙間換気伝熱量も大きくなり，
従って，残差として求まる熱貫流量は小さくなる。
この両法の測定精度は，原理的には特に差異がないで
あろうもしかし，水収支法においては，同法が要求する，
室内蒸発散0という環境は一般的に作り難く，前回の実
験中も床直iマルチの周辺からの土壌水分蒸発が多少あっ
たのではなし）かと思われる。
そこで，冷房漏室の熱貫流率は，今回の測定の平均値
である 2.3kcal/rnツhr/Kがより真値に近し、とみてよい
であろう。暖房時の熱貫流率は 4,.._,6kca1/m2/hr/Kと
さずしているから（岡田， 1973)，この値は暖房時の半分以
下である。
なお， POフィルムー層カーテンにより， htは70%ま
で小さくなった。 Table1の中，加の値は｝測定日によ
ってふれがあるが，大体）内外気温差40に応じて変化
してしヽ るのが分る。
なお，本実験においては，隙間換気伝熱量を抑制する
目的で，既存のガラス室の外表面を塩化ビニルフィルム
（厚さ 0.05mm)で覆った。この外被覆によって上記の目
的はほぼ達成されたが，同時に，温室の熱璽流量，した
がって，熱貫流率をも多少とも抑制したと考えられる。
とはしヽえ，塩化ビニ）レフィルム面積の約 3分の 2はガラ
ス面に密着し，その他の面もガラス面に近接していたこ
とから，このことによる熱貫流量，熱貫流率の抑制効果
はそれほど大きくないと考えられる。
視実問題として，フィルム面をガラス面に密着せずに
両者の間隔を 1cm~lO cmに固定的に保てば，熱貫流
量を大幅に抑制でき，それによって熱貫流冷房負荷が軽
減することは明かであろう。しかし，そうすると，特別
の措置をとらない限り，昼間には，強日射，高外気温下
で室内過高温をもたらす恐れがあるので，それは現実的
手段とはいえない。すなわち，夜間冷房のために既存温
室の隙間換気伝熱鼠を抑制する手段としては，本実験で
採用した方法は実用的な一手段であると考えられる。
虚.3 温室の外被覆面における熱伝達
Table 2の中に示す，（1),-._,(5)式による Qtの計算値
が，残差として求まる化の値とよく合っていることか
ら，同計算による放射や潜熱伝達量などの推定も真値に
近し、と考えられる。
表中，砧の値は屋外気象条件に大きく左右された。
温室0)外被覆面上の純放射を，側壁外と屋根上で測定し
てみた。その結呆，側壁外では，純放射の絶対値は 0に
近しヽ日が多く，屋根上では，常に，放射冷却が行われて
いた。全体としての放射量は，屋外気象条件，特に雲量
の影響を受けていた。
16----1 7日の温室の外被覆面における潜熱伝達量 Ql
は，屋外空気の相対湿度が平均 95％と高い時， Qぃとほ
ぼ同じ絶対値を示した。同日の外被覆面湿度は屋外空気
の露点湿度より終始約2K低かった。砧が 0であった
日は，外被覆面温度が屋外空気の露点温度より高かった。
外被覆面上の熱伝達の各項は屋外気象条件と一定の定
量関係をもち，また，水滴が被覆表面に付着した時は，
被覆材の放射特性も変化するが，それらについては続報
で述べることにする。
4, 摘
?
以下に示す条件下で， ヒートボンプ冷房ヽンステムによ
る温室の夏期夜間連続冷房を行った。
a)床面全面に，下に発泡スチロールを，その上にア
ルミ粉サンドウィッチPEフィルムを敷いて，地表熱流
最を遮断する。
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b)温室の外表面全体に塩化ビニルフィルムを気密に
被覆して，隙間換気伝熱量を抑制する。
実験結果は以下の諸項に示す通りである。
(1) カーテン閲の場合，内外気温差が 6.6Kの時， 温
室の冷房負荷は， 36kcal/m2（床面積）／hrであり，単位
内外気温差当りの冷房負荷は前報の約40％となった。ポ
リオレフィン系フィルムー層カーテン閉時の冷房負荷は
開時の 75茄であった。
(2)全測定日の平均値として，温室の地表熱流量は約
2 kcal/m2/hrで，隙間換気回数は 0.3国／hrであった。
応に占める Qs, Qvおよび凸の割合は，各々， 6%,
15％および75 %となり，前報のそれらの値である， 38
%, 42％および20％と大きく異なった。
(3) カーテン関時の熱貫流率は平均値2.3kcal/mツhr
/Kであり，ボリオレフィン系フィルムー層カーテンを
展張することによって， 70笏まで小さくなった。
(4)温室の外被覆の外表面における対流，放射および
潜熱伝達量は，屋外気象条件に大きく左右された。
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Summary 
In the previous paper (Kozai et al, 1985), cooling load of a greenhouse in summer nighttime 
Qc (kcal/m2 (floor area)/hr) was stated based upon an experiment carried out in a normal greenhouse. 
The relatively large values of the soil heat flux Qs and the heat transfer by air infiltration through 
crevices Q万， whichwere parts of the Qざ， wereobserved. From the results, a large reduction of Qc 
was expected, if one reduces Qs and釦 inlarge quantities. 
In the present paper another experiment, cooling a greenhouse continuously with a heat pump 
cooling system in summer nighttime, was carried out under following conditions, based upon above 
supposition. 
1) To cover the whole floor with two coverings: lower one with foam polystyrene sheet (5cm 
thick) and upper one with aluminium powder sandwiched polyethylene film to reduce Qs・
2) To seal the whole greenhouse-cover airtightly with polyvinyl chloride film to reduce Q万・
The results of the experiment are summarised as follows. 
(1) The quantity of Qc needed in present experiment was only 40% of that needed in former 
experiment, in keeping the same air temperature difference between inside and outside the green-
house, and further reduction of 25% was obtained when fit single-layer polyolefine film curtain 
into the greenhouse. 
(2) Average values of Q8 and the number of air changes N were, 2kcal/m2 /hr and 0.3/hr, 
fifteen and five times lower than those given in the previous paper, respectively. In consequence, 
the percentages of Qs and釦 to伍 weredecreased from 38% and 40% in former time to 6% and 
15 % in this time, and the percentage of the overall heat transmission Qr to缶 wasincreased from 
20 % in for mer time to 7 5 % inthis time. 
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(3) Average value of the heat transmission coefficient ht was 2.3kcal/m町hr/Kand it decreased 
to 70% when fit the polyolefine film curtain into the greenhouse. 
(4) The quantity of the heat transfer by convection, thermal radiation and water condensation 
at the external cover was affected seriously by the meteorological. conditions outside the greenhouse. 
In the view of the present results, cooling load of a greenhouse Q万 insummer nighttime can と）
be decreased effectively by means of reducing the soil heat flux Qs and the heat transfer by air 
infiltration through crevices Q0. 
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